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У роботі представлено результати моде-
лювання течії на пластині з метою розрахун-
ку товщини прикордонного шару з подальшим 
порівнянням результатів чисельного дослід-
ження з результатами фізичного експерименту 
і теоретичним розв’язком
Ключові слова: моделювання течії, примежо-
вий шар, пластина
В работе представлены результаты моде-
лирования течения на пластине с целью расче-
та толщины пограничного слоя с последующим 
сравнением результатов численного исследова-
ния с результатами физического эксперимента 
и теоретического решения
Ключевые слова: моделирование течения, 
пограничный слой, пластина
Simulation results of flow on the plate in order 
to calculate the boundary layer thickness are pres-
ented in the work. Comparison results of numerical 
and physical experiments and theoretical solution 
are given
Key words: flow simulation, boundary layer, the 
plate
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1. Вступление
Одним из путей исследования внутренней аэро-
динамики авиационных двигателей является ис-
пользование численного эксперимента.
Численный эксперимент в настоящее время – это 
один из эффективных путей теоретического иссле-
дования. Он базируется на использовании матема-
тических моделей реальных процессов. Численный 
эксперимент дешевле натурного, в него можно легко 
и безопасно вмешиваться, его можно повторять и 
прерывать в любой момент. Численный эксперимент 
служит мостом между натурным экспериментом и 
теоретическими моделями.
Решение задач совершенствования внутренней 
аэродинамики проточной части двигателя включает 
в себя несколько этапов, одним из которых является 
корректное моделирование пограничного слоя.
Целью данной работы является выполнение рас-
четного исследования пограничного слоя на пласти-
не с помощью численного эксперимента и сравнение 
результатов расчетного исследования c результа-
тами физического эксперимента и теоретического 
решения.
2. Решение задачи и анализ результатов
Рассмотрим продольное течение вдоль плоской 
поверхности безграничного тела потоком жидкости. 
Температура и скорость набегающего потока по-
стоянны. При соприкосновении частиц жидкости с 
поверхностью тела они «прилипают» к ней. В резуль-
тате в области около пластины вследствие действия 
сил вязкости образуется тонкий слой заторможенной 
жидкости, в пределах которой скорость изменяется 
от 0 на поверхности тела до скорости невозмущен-
ного потока вдали от тела. Этот слой заторможенной 
жидкости получил название гидродинамического 
или просто динамического пограничного слоя.
Чем больше расстояние х от передней кромки пла-
стины, тем толще пограничный слой, так как влия-
ние вязкости по мере движения жидкости вдоль тела 
дальше проникает в невозмущенный поток.
Для течения жидкости внутри пограничного слоя 
справедливо условие ∂ ∂ ≠u y 0 ; вне пограничного 
слоя и на его внешней границе: ∂ ∂ =u y 0 .
Понятие «толщина пограничного слоя» и «внеш-
няя граница пограничного слоя» довольно условны, 
так как резкого перехода от пограничного слоя к 
течению вне слоя нет. Значение скорости в погра-
ничном слое по мере увеличения координаты у асим-
птотически стремится к значению скорости в ядре 
потока.
Оценим толщину пограничного слоя δ . Для ла-
минарного течения толщина пограничного слоя рав-
на [1,2]
δ
ν
=
⋅
5
l
U
, (1)
где ν  - кинематическая вязкость, l  - длина пла-
стины, U  - скорость в ядре потока (вне пограничного 
слоя).
Если толщину пограничного слоя δ  разделим на 
длину пластины l , то получим безразмерную тол-
щину пограничного слоя, которая может определять-
ся по формуле [1,2]
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δ
l
l
=
5
Re
, (2)
где Rel  - число Рейнольдса, составленное для дли-
ны пластины и равное Re /l U l= ⋅ ν .
Из соотношения (1) следует, что толщина погра-
ничного слоя δ  пропорциональна и ν , и l . Заме-
ним длину l  переменным расстоянием х от переднего 
края пластины. Тогда мы увидим, что толщина погра-
ничного слоя δ  возрастает пропорционально x .
С другой стороны, из равенства (2) следует, что 
относительная толщина пограничного слоя 
δ
l
 умень-
шается при увеличении числа Рейнольдса Rel  про-
порционально величине 1/ Rel  и, следовательно, при 
переходе к жидкости. лишенной трения, т.е. при пере-
ходе к Rel → ∞ , пограничный слой исчезает.
Так как переход от скорости пограничного слоя к 
скорости внешнего течения совершается асимптоти-
чески, то определение толщины пограничного слоя в 
известной степени произвольно. Однако для практи-
ческих целей эта произвольность не играет роли, так 
как скорость в пограничном слое достигает скорости 
внешнего течения уже на весьма малом расстоянии 
от стенки.
Под толщиной пограничного слоя δ  подразуме-
вается такое расстояние от стенки, на котором ско-
рость в пограничном слое отличается от скорости в 
ядре потока на 1%.
Наряду с толщиной пограничного слоя часто ис-
пользуется понятие толщина вытеснения δ* .
Эта толщина определяется посредством соотно-
шения
U U u dy
y
⋅ = −
=
∞
∫δ* ( )
0
.
В турбулентном потоке пограничный слой в об-
щем случае, вследствие большей потери энергии, 
толще, чем в ламинарном потоке. При продольном 
обтекании гладкой плоской пластины толщина по-
граничного слоя увеличивается вниз по течению 
пропорционально x0 8. , где x  - есть расстояние от 
передней кромки пластины. При турбулентном обте-
кании пластины толщина пограничного слоя опреде-
ляется формулой [1]
δ
l l
= −0 37 1 5. (Re ) / .
В данной работе, как уже упоминалось выше, 
ставится задача сравнения результатов численного 
и физического эксперимента, а также аналитиче-
ского решения.
В качестве объекта исследования выбрано те-
чение вдоль пластины длиной 50cм. Расчет тече-
ния газа выполнялся путем численного решения 
осредненных уравнений Навье – Стокса (уравне-
ния Рейнольдса). Для замыкания уравнений ис-
пользовалась модель турбулентной вязкости SSТ 
Ментера [3].
В ходе численного эксперимента число Rel  из-
мен я лось в предела х Re . .l = ⋅ ÷ ⋅1 82 10 7 28 10
5 5 . Ре-
зультаты численного эксперимента приведены на 
графике (рис. 1), где они сравниваются с теорети-
ческим решением и данными физического экспери-
мента [1].
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Рис. 1. Зависимость толщины пограничного слоя от 
координаты х вдоль пластины, обтекаемой в продольном 
направлении
При течении вдоль пластины пограничный слой 
вблизи ее передней кромки остается ламинарным 
и только на некотором расстоянии xкр  от перед-
него края становится турбулентным. Расстояние 
xкр  определяется критическим числом Рейнольдса 
Re ,lкр
кр
=
⋅



= ⋅ ÷ ⋅
U x
ν
3 2 10 3 105 6 . Анализ рис. 1 пока-
зывает, что результаты численного и физического 
эксперимента имеют хорошую сходимость. При мо-
делировании течения с небольшой погрешностью 
получена точка перехода ламинарного пограничного 
слоя в турбулентный.
На рис.  2 для примера дан фрагмент картины 
образования пограничного слоя на пластине при 
Re .l = ⋅7 28 10
5 .
Рис. 2. Фрагмент картины образования пограничного слоя 
на пластине
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3. Вывод
Сопоставление результатов численного исследова-
ния с результатами экспериментальных данных [1] и 
теоретического расчета свидетельствуют о достаточно 
хорошей сходимости, что говорит о возможности ис-
пользования данного метода расчета для дальнейших 
исследований.
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Наведені основні поняття, основи фізич-
них явищ в замкнутих осесиметричних 
течіях, а також результати теоретичних 
та експериментальних досліджень пове-
дінки в’язкої нестисненої рідини у сферич-
них резервуарах. Проводиться аналіз акту-
альних швидкостей течій і сил, що діють в 
течіях
Ключові слова: осесиметричні течії, цир-
куляційні структури, швидкості рідини
Приведены основные понятия, основы 
физических явлений в замкнутых осесимме-
тричных течениях, результаты теорети-
ческих и экспериментальных исследований 
поведения вязкой несжимаемой жидкости 
в сферических сосудах. Проводится анализ 
актуальных скоростей течений и действу-
ющих в течениях сил
Ключевые слова: осесимметричные 
течения, циркуляционные структуры, ско-
рости течения
The concepts, the basis of the physical phe-
nomena in axisymmetrical flows and results 
of theoretical and experimental researches of 
viscid incompressible fluid, are resulted in the 
spherical tanks. The analysis of actual flow vel-
ocities and forces which acts in flows are pre-
sented
Keywords: axisymmetric flows, circulation 
structures, flow velocities
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1. Введение
Интенсивное развитие транспортной техники и 
объемов перевозок в последние годы обусловливает 
необходимость исследований динамики объектов, со-
держащих большие количества жидкости. Например, 
самолет, автомобильная и железнодорожная цистер-
ны, судно-танкер, а также объекты ракетной и кос-
мической техники, являются классическими телами, 
содержащими емкости с жидкостью. Как известно, 
в последнее время участились аварийные ситуации, 
связанные с подобными телами, содержащими боль-
шие количества жидкого продукта, например, разливы 
нефти при катастрофах танкеров у берегов некоторых 
государств, утечки жидкого фосфора при опрокиды-
вании железнодорожных цистерн и другие. Возника-
ющие при этом чрезвычайные ситуации, сопровожда-
ющиеся, как правило, воспламенением вытекших из 
